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Forsíða mynd:  
Lötschberg göngin – 14.6 km járnbrautargöng í Sviss. Gangnagerðin hófst 1906 og lauk 1913. Í febrúar 
1908 fórust 13 jarðgangnamenn vegna snjóflóðs sem lenti á hótelinu sem þeir gistu á og sama ár varð 
hrun í göngunum og fórust þá 25 jarðgangnamenn1.  

                                                            
1 WIKIPEDIA, Lötschberg Tunnel 
Myndin var fengin úr fyrirlestri Gustafs Bracher hjá Steinsteypufélagi Íslands, haustið 2006. 
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1 INNGANGUR  
Notkun sprautusteypu2 til bergstyrkingar er afar flókin, og oft og á tíðum unnin við mjög erfiðar 
aðstæður og þarf því gott skipulag og samspil margra þátta til þess að ná góðum árangri.  
 
Ein af mörgum forsendum fyrir því að ná góðum árangri er að nota sprautusteypu með 
samsetningu sem hentar vel í bæði fersku, harðnandi og hörðnuðu ástandi, þannig að sem 
bestri viðloðun við undirlagið sé náð, með sem minnstu frákasti, fullnægjandi vatnsþéttleika og 
lágmarks rýrnun ásamt nægum þrýstistyrk og seiglu. 
 
Hér á landi, undanfarin ár, hafa Norskar sprautusteypulýsingar við skilgreiningu og framkvæmd 
á sprautusteypu, aðallega verið hafðar til hliðsjónar. Við Kárahnjúkavirkjun var stuðst við 
"European Specification of Sprayed Concrete". Í framtíðarverkefnum má búast við að stuðst 
verði við Evrópska sprautusteypustaðalinn EN 14487, en hann var notaður í fyrsta skipti hér á 
landi við nýlegt útboð á Óshlíðargöngunum. 
  
Verulegar breytingar hafa orðið hér á landið í efnisvali og samsetningu sprautusteypu til 
bergstyrkinga í jarðgangagerð. Við gangagerð Kárahnjúkavirkjunar og í Héðinsfjarðargöngunum 
var í fyrstu skipti notaður svokallaður alkalífrír hraðari (set ‐ accelerator), í stað natríum silíkat 
hraðara, sem þangað til hafði verið mest notaði hraðari í sprautusteypu, m.a. við gerð 
Vestfjarðarganga (1991‐1995), Hvalfjarðargöngin (1996‐1998) og aðrennslisgöng og 
frárennslisskurð við Sultartangavirkjun (1998‐1999), ásamt Vatnsfellsvirkjun (2000‐2001).  
 
Breyting á hraðara úr natríum silíkati í alkalífrían hefur leitt til lækkunar á sementsmagni úr um 
525 kg/m³ í um 475 kg/m³, m.a. vegna þess að lækkun þrýstistyrks hefur reynst minni í 
sprautusteypu með alkalífríum hraðara heldur en í sprautusteypu með natríum silíkati.  
 
Tilgangurinn með verkefninu er að kanna hvort breytingar á samsetningu  sprautusteypu valdi 
verulegum breytingum á tilteknum efniseiginleikum hennar, þ.e.a.s. binditíma, styrkleikaþróun, 
vatnsþéttleika og rýrnun. 
 
 
   

                                                            
2 Aðferðir sem notaðar eru við sprautusteypu eru ýmist þurr‐ eða blaut‐ aðferð. Með þurraðferðinni er þurrsteypu dælt með 
þrýstilofti fram í sprautustútinn og þar blandað með vatni og íblöndunarefnum; en sú aðferð er helst notuð í minni viðgerðar 
verkum. Með blautaðferðinni, sem er algengasta aðferðin við bergstyrkingu, er steypu blandað með vatn og flotefni dælt fram í 
sprautustútinn og þar blandað með hraðara. Í þessari skýrslu er aðeins fjallað um sprautusteypu sem notuð er við blautaðferðinni. 
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2 SAMANTEKT 
Gerðar voru mælingar á efniseiginleikum sprautusteypublandna með annars vegar natríum 
silíkat hraðara og hins vegar alkalífríum hraðara, af helstu niðurstöðum verkefnisins skal nefna: 

2.1.1 Storknun  
Þau efnahvörf sem eiga sér stað í sprautusteypu vegna íblöndunar hraðara leiða til snöggrar 
storknunar og snöggar hækkunarar á hitastigi steypunnar.  
 
Þróun hitastigs var mæld í 17 efjublöndum með mismunandi bindiefna‐ (sement og kísilryk) og 
íblöndunarefnasamsetningu, frá því strax eftir blöndun og þar til þremur sólarhringum síðar. 
 
Í blöndum með alkalífríum hraðara er jöfn aukning á hitastiginu, mæld 10 mín eftir íblöndun, 
með auknum skömmtum á hraðara og mældist hitastigið með 6 % hraðara íblöndun tæplega 
40°C á móti rúmlegar 25°C án hraðara íblöndunar.  
 
Í blöndum með natríum silikat hraðara reyndist engin veruleg aukning á hitastiginu með aukinni 
íblöndun. 
 
Eftir því sem aukning á hitastigi strax eftir blöndun er meiri (t. 10min), lækkar hámarks hitinn í 
sýninu. Á mynd 2.1 er sýnt samband milli hitastigs strax eftir blöndun og  hámarks hita sem 
verður í sýninu. 
 

MYND 2.1 – Samband á 
milli hitastigs í efjublöndu, 
steyptri í einangrað mót 
strax eftir blöndun (t.10 
min) og hámarkshita (t.max) 
sem mælist um 6‐12 klst. 
eftir blöndun 
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2.1.2 Binditími 
Krystallamyndun vegna efnahvarfa í sementsefjunni myndar þéttleika og styrk í 
sementsbundnum efnum. Auk fulls styrks, sem næst eftir 1‐2 mánuði, er þróun storknunar og 
styrks rétt eftir ásprautun sérstaklega mikilvæg í sprautusteypu. Í sementsefju, án hraðara, má 
skipta efnahvörfunum upp í eftirfarandi 5 áfanga.: 
 
 
Upphaf    0‐0,5 klst.  Ettringit myndun á yfirborði sementskorna, sem seinkar 

frekar efnahvörfum í efjunni – snögg stutt hitamyndun.  
 

Dvali      0,5 – 2 klst.  Hæg efnahvörf– lítil hitamyndun ‐ vinnanleg sementsefja 
 

Storknun  2‐8 klst.  Hröð efnahvörf –ör kristallamyndun – aukin hitamyndun 
 

Hörðnun I  8 ‐20 klst.  Hæg efnahvörf – niðurbrot á ettringit og kristallamyndun – 
hægir á hitamyndun 
 

Hörðnun II  20 – klst.  Hæg efnahvörf – hæg kristallamyndun – dregur úr 
hitamyndun 

 
Vegna þess hve snögg storknun í sprautusteypu þarf að vera, er notaður hraðari sem seinkar 
ettringit mynduninni og myndast þess í stað til að byrja með calsium aluminat flögur sem leiða 
til snöggrar storknunar og örrar hitamyndunar.  Síðar í ferlinu myndast óstöðugt ettringit sem 
síðan brotnar niður og myndar stöðugan kristallavöxt. 
 
Af þeim prófblöndum sem gerðar voru, mældist upphafsbinditíminn tæplega 3 klst. í blöndum 
án íblöndunarefna (flotefna og hraðara) en lækkar í um 0,5 klst. í blöndum með 4 % alkalífríum 
hraðara og í tæplegar 2 klst. í blöndum með 4 % natríum silíkat hraðara. 

2.1.3 Þrýstistyrkur 
Enginn verulegur munur reyndist vera á 28 daga þrýstistyrk. Með auknu magni hraðara, er 
tilhneiging til lækkunar þrýstistyrks mælt eftir 1 og 2 daga., bæði í blöndum með alkalífríum og 
natríum silíkat hraðara.  
 

2.1.4 Útþornun og rýrnun 
Útþornun og rýrnun voru mældar í 28 daga á 25 x 25 x 300 mm strendingum sem voru geymdir 
við 20 °C í 50 % loftraka. 
 
Útþornun sýnir tilhneigingu til að minnka í blöndum með hraðaraíblöndun, sem er þó mest 
áberandi í blöndunum með natríum silíkat. Í blöndum með alkalífríum hraðara er ekkert skýrt 
samhengi á milli magns hraðara og útþornunar. 
 
Rýrnun eykst almennt lítillega með auknu magni hraðara.  

2.1.5 Vatnsþéttleiki 
Steyptir teningar úr prófblöndum voru samkvæmt prófunarstaðli ÍST EN 12390‐8 settir undir 
500 kPa vatnsþrýsting í 3 sólarhringa. 
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Talið er ásættanlegt að meðaldýpt vatnsinnþrengingar í steypu undir vatnsþrýstingi sé minni en 
20 mm og mesta dýpt ekki meiri en 50 mm.  
 
Í blöndum án íblöndunarefna (flotefni og hraðara) mældist vatnsupptakan u.þ.b. tvisvar sinnum 
meiri heldur en í blöndum með flotefni og hraðara, en þó innan ásættanlegra marka. Ekki 
greindist munur á vatnsþéttleika hvort sem notað er natríum silikat eða alkalífría hraðara. 
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3 RANNSÓKNIR 
Verkefnið var unnið í tveimur megin áföngum, annarsvegar mælingar á hitamyndun í 
efjublöndum og hins vegar mælingar valdra efniseiginleika í sprautusteypublöndum með 
mismunandi bindiefnum og íblöndunarefnum. 
 

3.1 Efjublöndur 
Þróun hitastigs var mæld í 17 efjublöndum með mismunandi bindiefna‐ (sement og kísilryk) og 
íblöndunarefnasamsetningum, frá því strax eftir blöndun og þar til 3 sólarhringum síðar. 
 
Út frá gerðum mælingum fengust eftirfarandi niðurstöður: 
 

• Hitastig 10 mín eftir blöndun 
• Hámarkshiti í sýninu 
• Adiabatisk hitamyndun 

 

3.2 Sprautusteypublöndur 
Alls voru gerðar 10 prófblöndur með mismunandi bindiefna‐ og íblöndunarefnasamsetningum 
og á þeim framkvæmdar eftirfarandi mælingar: 
 
Mælingar á ferskri steypu fyrir hraðara íblöndun: 

o Sigmál 
o Loft 
o Rúmþyngd 

 
Mælingar á harðnandi steypu, eftir hraðara íblöndun: 

o Binditími 
 
Mælingar á harðnaðri steypu 

o Þrýstistyrkur eftir 1, 2, og 28 daga. 
o Vatnsþéttleiki 
o Útþornun og rýrnun 
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4 HLUTAEFNI 
Eftirfarandi efni voru notuð í efju og sprautusteypublöndurnar.  
 

4.1.1 Bindiefni 
 
• Rapid sement frá Aalborg Portland, 
• Kísilryk frá járnblendiverksmiðjunni á Grundartanga 

 

4.1.2 Fylliefni 
 

• Fínn Björgunarsandur  0/4 mm 
• Grófur Björgunarsandur  0/8 mm 

 

4.1.3 Íblöndunarefni 
 
Flotefni: 

• Sika Viscocrete 1135, polycarboxylate ether 
• Kemplast KKI20, polycarboxylate ether 

 
Hraðarar (set‐accelerators): 

• Sika Sigunit 53/L AF, alkalífrír hraðari  ‐ aluminnat‐sambönd 
• Kemquick 34, natríum silíkat (glervatn). 

 
Hörðnunarhraðari: 

• KCN Hraðari, kalsíum nítrat 
 
 
 
Frekari upplýsingar um efniseiginleika er að finna í fylgiskjali 0.3 Steypuefni.  
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5 EFJUBLÖNDUR 
Alls voru gerðar 17 efjublöndur. Strax eftir blöndun voru þær settar í 0,4 l einangrað ílát og 
hitastigið síðan mælt reglulega næstu 3 sólarhringa. Á grundvelli hitastigsmælinganna voru 
fundnar eftirfarandi stærðir: 
 
Adiabatisk varmamyndun: 
 

Q∞  Heildar varmamyndun, , kJ/kg bindiefni  
τe  Kúrfustuðull, klst. 
α  Beygjustuðull  

 
Sýnishiti: 
  t.10  Hitastig 10 mín eftir blöndun 
  t.max  Hámarkshiti mældur í sýni 
 

5.1 Yfirlit yfir efjublöndur 
Í töflu 5.1 er yfirlit yfir blöndunarhlutföll og helstu niðurstöður. 
 
Tafla 5.1 – Yfirlit yfir efjublöndur og mælingar á hitastigi og varmamyndun 

 
 

5.2 Adiabatisk varmamyndun 
Á eftirfarandi línuritum (mynd 5.1 til 5.7) er sýnd adiabatisk hitamyndun í efjublöndunum, 
byggð á hitastigsmælingum. 
 
 

Blanda nr. 1,0 1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1 4,2 5,1 5,2 6,1 6,2 7,1

Sement: kísilyk [%] 100:00 100:00 100:00 100:00 095:05 095:05 095:05 100:00 100:00 100:00 095:05 095:05 100:00 100:00 100:00 100:00 100:00

Gerð Sigunit  Sigunit  Sigunit  Sigunit  Sigunit 
Kem 

quick 34
Kem 

quick 34
Kem 

quick 34
Kem 

quick 34
Kem 

quick 34
Sigunit Sigunit

Kem 
quick 34

Kem 
quick 34

Kem 
quick 34

[%] 1,5 3 6 3 6 1,5 3 6 3 6 3 6 3 6 6

Blöndunarhlutfall

Rapid sement kg/m³ 1326 1321 1317 1307 1260 1241 1232 1321 1316 1306 1240 1231 1312 1303 1311 1301 1296

Kísilryk kg/m³ 65 65 65 65 65

Vatn kg/m³ 530 518 506 481 530 502 478 515 501 471 497 468 495 471 484 455 442

Viscocrete 1135 kg/m³ 13 13

Kemflot KKI20 kg/m³ 20 20 19

Sigunit kg/m³ 20 39 78 39 78 39 78

KemQuick 34 kg/m³ 20 39 78 39 78 39 78 78

KCN  kg/m³ 19

Samtals kg/m³ 1856 1859 1862 1867 1856 1847 1852 1856 1856 1856 1841 1841 1859 1865 1854 1853 1854

Adiabatisk varmamyndun (expotential model)

Q∞ kJ/kg 330 315 310 290 310 280 270 340 325 300 255 250 300 305 305 255 265

Πe [h] 12,0 11,5 11,5 11,5 11,0 10,0 10,0 9,5 8,5 7,0 7,0 5,5 15,0 13,0 9,5 6,5 7,0

Π 1,20 1,20 1,20 1,10 1,20 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,15 1,15 1,60 1,10 1,20 1,20 1,20

Hitastig

t.10min eftir blöndun °C 27,1 27,9 30,8 38,8 26,2 30,9 38,1 24,4 24,7 26,9 26,8 29,4 30,4 38,2 24,6 25,8 26,5

t.max °C 71,6 67,3 63,8 59,1 69,6 63,0 58,5 72,9 73,2 71,5 66,8 69,2 59,3 56,2 69,5 64,9 64,9

Hitamismunur °C 44,5 39,4 33 20,3 43,4 32,1 20,4 48,5 48,5 44,6 40 39,8 28,9 18 44,9 39,1 38,4
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Í efjublöndum með alkalífrían hraðara, er aukning á hitastigi óveruleg eftir 1,5 % íblöndun, 
meira áberandi eftir 3 % íblöndun og veruleg eftir 6 % íblöndun. Kísilryks íblöndun og notkun 
flotefna virðist ekki hafa áhrif á virkni hraðarans. 
 

 

6 Sprautusteypublöndur 
 

6.1 Yfirlit yfir prófblöndur 
 
Tafla 6.1 – Prófblöndur 
Bindiefnamagnið (sement+kísilryk) var í öllum blöndunum frá 450 – 475 kg/m³ og 
vatns/bindiefna‐hlutfall 0,45 ‐0,50.  
 

 
 

6.2 Binditími   
 
Með prófunaraðferðinni ASTM C 403  “Standard Test Method for Time of Setting of Concrete 
Mixtures by Penetration Resistance” er mældur svokallaður upphafs og loka binditími, sem eru 
sá tími þar til steypa hefur náð ákveðinni stífni. Fyrir venjulega steypu er, allt eftir 
steypusamsetningu,  upphafsbinditíminn á bilinu 3,5 til 5 klst. og lokabinditíminn á bilinu 5 til 8 
klst. (sjá mynd 6.1). 
 
 
 
 

Yfirlit prófblöndur

[%] Gerð

0.1 – 00 100:00 ‐ ‐

0.2 – 00 100:00 ‐ ‐

1.1 – 00 100:00 2 Sigunit  ViscoCrete 1135

1.2 – 00  100:00 4 Sigunit  ViscoCrete 1135

1.3 – 00 095:05 2 Sigunit  ViscoCrete 1135
1.4 – 00  095:05 4 Sigunit  ViscoCrete 1135

2.1 – 00 100:00 2 KemQuick 34 KKI 20

2.2 – 00  100:00 4 KemQuick 34 KKI 20

2.3 – 00 095:05 2 KemQuick 34 KKI 20

2.4 – 00  095:05 4 KemQuick 34 KKI 20
5910‐fylgiskjöl

Blanda nr. Flotefni
HraðaraSement : 

Kisílryk [%]
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MYND 6.1 – Upphafs og loka binditími 
 

6.3 Þrýstistyrkur 
Á mynd 6.2 er með súluritum sýndur 1, 2 og 28 daga. þrýstistyrkur mældur á 40 mm teningum. 
Áætlað er að þrýstistyrkur 40 mm tenings sé 10 % hærri en þrýstistyrkur 100 mm tenings.  
 
Með auknu magni hraðara, er tilhneiging til lækkandi þrýstistyrks, bæði í blöndum með 
alkalífríum og natríum silíkat hraðara.  
 
 

 
MYND 6.2 – 1, 2 og 28 dg. þrýstistyrkur mældur á 40x40x40 mm teningum. 
 
 
Á mynd 6.3 er 1 og 2 daga þrýstistyrkur sýndur sem hlutfall (%) af 28 daga þrýstistyrk. Áberandi 
er að 1 og 2 daga styrkur lækkar með aukinni hraðaraíblöndun. Undantekning hér á er þó fyrir 
blöndur 2.3‐00 og 2.4‐00 með natríum silíkat og kísilryksíblöndun. 
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Mynd 6.3 – 1 og 2 dg. þrýstistyrkur í prósentum af 28 daga. þrýstistyrk 
 
 

6.4 Rýrnun og útþornun  
Rýrnun og útþornun voru mæld á 25 x 25 x 300 mm strendingum, sem voru geymdir við 20 °C í 
50 % loftraka. 
 
Útþornun er sýnd á mynd 6.4 og rýrnun á mynd 6.5.  Útþornun sýnir tilhneigingu til að minnka í 
blöndum með hraðaraíblöndun, sem er þó mest áberandi í blöndunum með natríum silíkat 
(blöndur 2.1‐00 – 2.4‐00). Í blöndum með alkalífría hraðara (blöndur 1.1‐00 til 1.4‐00)  eru 
ekkert skýrt samhengi á milli magns hraðara og útþornunar. 
 

 
 
Mynd 6.4 – Útþornun mæld á 25x25x300 mm strendingum, sem geymdir eru við 20 °C í 50 % 
loftraka. 
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Eins og sést á mynd 6.5 eykst rýrnun almennt lítillega með auknu magni hraðara. Undantekning 
er þó hér á í blöndum 1.1‐00 og 1.2‐00 með alkalífría hraðara. 
 

 
Mynd 6.5 – Rýrnun mæld á 25x25x300 mm strendingum, sem geymdir eru við 20 °c í 50 % 
loftraka. 
 
 
 

6.5 Vatnsþéttleiki 
Steyptir teningar úr prófblöndum voru settir undir 500 kPa vatnsþrýsting  samkvæmt 
prófunarstaðli ÍST EN 12390‐8 í 3 sólarhringa. 
 
Talið er ásættanlegt að meðaldýpt vatnsinnþrengingar í steypu undir vatnsþrýstingi sé minni en 
20 mm og mesta dýpt ekki  meiri en 50 mm.  
 
Í blöndum 0.1‐00 og 0.2‐00 (blöndur án íblöndunarefna) mældist vatnsupptakan u.þ.b. tvisvar 
sinnum meiri heldur en í blöndum með flotefni og hraðara, en þó innan ásættanlegra marka. 
Þegar á heildina er litið, þá dregur ekki úr vatnsþéttleika með íblöndun hraðara (sjá töflu 6.2).  
 
 
Tafla 6.2– Vatnsþéttleiki.  
Vatnsupptaka eftir 3 sólarhringa undir vatnsþrýstingi á 500 kPa 
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0.1 Efjublöndur 
 

0.1.1 Yfirlit yfir blöndur 
 

 

0.1.2 Blöndur 
 

   

[%] Gerð

1,0 100:00 0

1,1 100:00 1,5 Sigunit 

1,2 100:00 3 Sigunit 

1,3 100:00 6 Sigunit 

2,1 095:05 0

2,2 095:05 3 Sigunit 

2,3 095:05 6 Sigunit 

3,1 100:00 1,5 Kemquick 34

3,2 100:00 3 Kemquick 34

3,3 100:00 6 Kemquick 34

4,1 095:05 3 Kemquick 34

4,2 095:05 6 Kemquick 34

5,1 100:00 3 Sigunit  ViscoCrete 1135

5,2 100:00 6 Sigunit  ViscoCrete 1135

6,1 100:00 3 Kemquick 34 KKI20

6,2 100:00 6 Kemquick 34 KKI20

7,1 100:00 6 Kemquick 34 KKI20 + KCN

Blanda nr.
Sement : 
Kísilryk [%]

Hraðara
Flotefni

Blanda nr. 1,0 1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1 4,2 5,1 5,2 6,1 6,2 7,1

Sement:  kísilyk [%] 100:00 100:00 100:00 100:00 095:05 095:05 095:05 100:00 100:00 100:00 095:05 095:05 100:00 100:00 100:00 100:00 100:00

Gerð Sigunit  Sigunit  Sigunit  Sigunit  Sigunit 
Kem 

quick 34
Kem 

quick 34
Kem 

quick 34
Kem 

quick 34
Kem 

quick 34
Sigunit Sigunit

Kem 
quick 34

Kem 
quick 34

Kem 
quick 34

[%] 1,5 3 6 3 6 1,5 3 6 3 6 3 6 3 6 6

Blöndunarhlutfall

Rapid sement kg/m³ 1326 1321 1317 1307 1260 1241 1232 1321 1316 1306 1240 1231 1312 1303 1311 1301 1296

Kísilryk kg/m³ 65 65 65 65 65

Vatn kg/m³ 530 518 506 481 530 502 478 515 501 471 497 468 495 471 484 455 442

Viscocrete 1135 kg/m³ 13 13

Kemflot KKI20 kg/m³ 20 20 19

Sigunit kg/m³ 20 39 78 39 78 39 78

KemQuick 34 kg/m³ 20 39 78 39 78 39 78 78

KCN  kg/m³ 19

Samtals kg/m³ 1856 1859 1862 1867 1856 1847 1852 1856 1856 1856 1841 1841 1859 1865 1854 1853 1854

Adiabatisk varmamyndun (expotential model)

Q∞ kJ/kg 330 315 310 290 310 280 270 340 325 300 255 250 300 305 305 255 265

 e [h] 12,0 11,5 11,5 11,5 11,0 10,0 10,0 9,5 8,5 7,0 7,0 5,5 15,0 13,0 9,5 6,5 7,0

 1,20 1,20 1,20 1,10 1,20 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,15 1,15 1,60 1,10 1,20 1,20 1,20

Hitastig

t.10min eftir blöndun °C 27,1 27,9 30,8 38,8 26,2 30,9 38,1 24,4 24,7 26,9 26,8 29,4 30,4 38,2 24,6 25,8 26,5

t.max °C 71,6 67,3 63,8 59,1 69,6 63,0 58,5 72,9 73,2 71,5 66,8 69,2 59,3 56,2 69,5 64,9 64,9

Hitamismunur °C 44,5 39,4 33 20,3 43,4 32,1 20,4 48,5 48,5 44,6 40 39,8 28,9 18 44,9 39,1 38,4

Hraðari
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0.1.3 Adiabatisk varmamyndun 
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0.2 Sprautusteypublöndur 

0.2.1 Yfirlit  
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0.2.2 Samantekt mælinga 

   

Blanda nr. 0.1 – 00 0.2 – 00 1.1 – 00 1.2 – 00  1.3 – 00 1.4 – 00  2.1 – 00 2.2 – 00  2.3 – 00 2.4 – 00 

Sement : Kísilryk [%] 100:00 095:05 100:00 100:00 095:05 095:05 100:00 100:00 095:05 095:05

Flotefni ‐ ‐ VC 1135 VC 1135 VC 1135 VC 1135 KKI 20 KKI 20 KKI 20 KKI 20

[%] 2 4 2 4 2 4 2 4

Gerð ‐ ‐
Sigunit 
53/L AF

Sigunit 
53/L AF

Sigunit 
53/L AF

Sigunit 
53/L AF

KemQuic
k 34

KemQuic
k 34

KemQuic
k 34

KemQuick 
34

Blöndunarhlutfall
RAPID sement kg/m³ 471 449 478 477 453 442 469 466 447 426
Kisílryk kg/m³ 24 24 23 24 22
Vatn kg/m³ 234 234 215 214 214 208 217 215 217 207
Björgunarsandur 0/4 kg/m³ 626 626 635 631 629 609 619 613 619 587
Björgunarsandur 0/8 kg/m³ 957 956 970 964 961 931 946 937 945 897
ViscoCrete 1135 kg/m³ 4,8 4,8 4,8 4,7
Sigunit kg/m³ 9,6 19,1 9,5 18,6
Kemflot KKI20 kg/m³ 7,0 7,0 7,1 6,7
KemQuick 34 kg/m³ 9,4 18,6 9,4 18,0

Samtals kg/m³ 2288 2289 2312 2310 2295 2236 2267 2257 2268 2164
Mælingar á ferskri blöndu f. hraðaraíblöndun
Sigmál mm 80 85 180 200 220 200 180 200 200 210
Loft % 4,8 4,1 5,2 3,2 3,7 6 4,9 4,8 7,7 9,2
v/(s+k)‐hlutfall 0,50 0,50 0,47 0,48 0,47 0,48 0,49 0,50 0,48 0,49

Binditími (eftir hraðara íblöndun)
Upphafs binditími klst. 2,97 2,71 1,71 0,55 2,33 0,25 2,61 1,83 2,80 1,91
Loka binditími klst. 4,66 4,17 4,06 2,87 3,94 1,66 4,44 3,32 4,68 3,81
Mísmunur klst. 1,69 1,47 2,35 2,32 1,61 1,41 1,83 1,50 1,88 1,91

Þrýstiþol (40 x 40x 80 mm teningar)
1 dag MPa 22,0 25,1 28,4 21,9 22,3 18,8 28,9 24,8 23,1 26,1
2 daga MPa 35,1 33,7 40,2 33,4 34,9 31,5 40,3 32,7 33,8 36,4
28 daga MPa 64,6 68,1 64,6 61,9 62,4 62,4 64,9 58,8 62,7 60,4
Rúmþyngd e. 28 dg. kg/m³ 2347 2308 2428 2451 2392 2392 2328 2308 2266 2269

Vatnsþéttleikipróf skv. EN 12390‐8 ‐ 500 kPa vatnsþrýstingi í 3 sólarhr. (100 x 100 x 100 mm teningar)
Mesta dýpt mm 16 15 6 6 6 10 15 20 10
Meðal dýpt mm 12 12 5 5 5 6 6,5 7 8

Rýrnun ( 25x25x360 mm strendingar við 20 °C og 60 % loftraka)
1 dag o/oo 0,65 0,62 0,92 0,73 0,71 0,73 0,66 0,72 0,69 0,77
7 daga o/oo 0,84 0,80 1,05 0,91 0,84 0,87 0,80 0,89 0,84 0,94
28 daga o/oo 0,90 0,85 1,11 0,97 0,90 0,93 0,89 0,99 0,92 1,03

Útþornun ( 25x25x360 mm strendingar við 20 °C og 60 % loftraka)
1 dag % 4,37 4,74 3,67 4,12 4,77 4,03 3,60 3,60 3,95 4,02
7 daga % 4,52 4,93 3,91 4,45 5,07 4,28 3,90 3,93 4,27 4,31
28 daga % 4,64 5,04 3,96 4,52 5,13 4,30 4,08 4,17 4,45 4,51

Hraðari

stein‐
hreiðar
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0.2.3 Forskriftir 
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0.3 Steypuefni 

0.3.1 Bindiefni 

0.3.1.1 Sement 
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0.3.1.2 Kísilryk 

 
Gerð:  Undensified – 920 U 
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0.3.2 Fylliefni 

0.3.2.1 Björgun fínsandur 
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0.3.2.2 Björgun steypusandur 
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0.3.3 Íblöndunarefni 

0.3.3.1 Hraðari – Sigunit – L53/AF 
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0.3.3.2 Flotefni ‐ Sika Viscocrete 1135 

Batch: 123986
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0.3.3.3 Hraðari – Kemquick 34 
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0.3.3.4 Flotefni – KKI 20 
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0.3.3.5 KCN ‐ Hraðari 
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0.4 Heimildir 
 
EFFECT OF AN ALKALINE SHOTCRETE ACCELERATOR ON 
CEMENT PROPERTIES 
http://www.fce.vutbr.cz/veda/dk2004texty/pdf/04_Fyzikalni%20a%20stavebne%20materialov
e%20inzenyrstvi/4_01_Fyzikalni%20a%20chemicke%20vlastnosti%20stavebnich%20hmot/Xu_
Qi.pdf 
 
 
Early hydration of ordinary Portland cement with 
an alkaline shotcrete accelerator 
http://www.thomastelford.com/journals/DocumentLibrary/ADCR170101.pdf 
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